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         lf1sX〉＝（κ11，κ。1，．．．，κ。。，κ1。，κ。。，．、、，κ。。，．．．，κ1、，κ。。，．．．，κ。。）f
                   ［≡（〈f1sxl）土1．
 （2）対称三角要素積み上げ型（旦ia㎎u1ar§tacking）：mxm対称行列γの対角要素を含
む上または下の三角部分の々＝m（m＋1）／2個の要素を上の方式で積み上げ次の様に表す．
        lt・Sγ〉＝（y11，ツ。1，．．．，y。、，ツ。。，．．．，ツm，．．．，ツ。一1，。一、，ツ。一1，腕，ツ。，。）オ




        lsdsZ〉＝（・。1，z。、，．．．，・。1，・。。，．．、，・。。，．．．，z。一。，。一。，・。，刎一。，・。，。一1）f









        ▽λ：＝1▽，λ〉〉




    一（加力（λ）肋…仏1〃）dα蓑11∫肋（λ）脇…∫瓜力（λ）脇）f・
二つのランダム行列λ，丑のベクトル化から生成される行列θ：＝1λ〉＜倒＝（＆ゴ）に対して
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                 亙［＆11亙［馳1…亙［9。。1
                  力      カ        ク
                 亙［理11万［釦1…亙［鋤1
                  力      力         力           亙［o］：＝
           力
                 亙［＆。1亙［＆。1…亙［＆。1
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 ∫：＝列18〉〈夕1］：（性能比強度の平均変動＝性能比強度の不確定性＝モデルによる測定に於
   ク          ける単位測定尺度），
 ア：＝亙［1∠〉＜列1：（観測対象カ）らモデルヘの作用による平均変動），
    力
 ∫：＝亙［1ダ〉＜∠1］：（モデルから観測対象への作用による平均変動），










 （3．1）           ツ亡Σ＝γ≧二γ‘J7－Jツ    ［resP，yf∫一1∫（J一工）吉y≧二γfΣ一■1y］
すなわち







          d…1∠‘〉一∫7■11夕〉  ［resP．δ…1夕〉一JΣ’一Il∠‘〉］．
以下ではdについて議論すれば十分である．そこで自明な性質ω士》0（μ一a．e．）を用いれば，
任意の非ゼロペクトルy∈”に対してノ川〃1γ≧Oを得る．ここに等号が成立するのはd





         ク
測定精度の尺度に関する諸量を用いた，意味のある表現で示せばよい：
 （3．4）  亙［〃1＝川｛1∠＞一〃一’1夕＞｝｛〈∠1一〈列（∫■’）7｝1
        ク        カ
           ＝亙［1∠〉〈∠1］一亙［1∠〉〈夕1］（r1）7
            ρ          力
            一アr1亙［1ダ〉〈4］十∫7－1亙［1ク〉〈列］（∫一1）オ∫
                力              力
           ＝Σ一ア（r’）士J一〃■’J＋アr1∫（∫一’）f∫＝Σ一アr’J》0．
上述の様に亙［〃／＝0島、島となるのはd＝1∠〉一J7－11夕〉…0島x1（μ一a．e，）となる時その時に
      ρ
限る．即ち，∫≠0局、白ならば等号成立の必要十分条件として次の方程式が従う：
 （3．5）    1ダ〉：7（ア）一’1∠〉［・esP．1夕〉＝JΣ一11∠＞1（μ一・．e．）．













 （3．7）           1∠‘〉力＝K－11▽λ〉力『く⇒1▽λ〉1n力＝K1∠‘〉］；［K．1＝（J士）∫I1］．
ここで，1φ12：＝力と置くと
 （3．8）                    1∠‘＞1φ1＝2K－11▽λ＞1φ1
を得る．そこで次の対応を考える：
   1∠〉1→グ（Hami1tonian operator），    杯＝1φ1⇔ψ（Wave function），
   スー〃州・（1：・i・・・・・・・…t）・1λ／叫1“／（一歩）一音
この結果（3．8）に対応して次の方程式を得る：






















                r（Σ一アr’J）γ》0、
 証明．定理より任意のツ∈”に対し〆Σy≧ツγr1〃であるからこの不等式の両辺に前
後からスカラーノッを掛けて〃』γ＝rに注意すれば
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なるため記号［伽1及び（伽）を導入する：
         （必）＝ A ゐむ：必の后＝m（m＋1）／2個の要素の積．




















































                   1M                ∠：＝丁昌ん・（ん∈蔓）
の幕行列五”（レ＝1，．．．，M）のm×mの係数行列を表し，またλ。は次式で与えられる：
ム：一÷馬・！∫…（一差〃）（必）1・
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 誘導．
                 〃         ∠＊（ん；λ）＝一Σ（レ十1）λグ［λ2＝∫nxm］；互（λ）＝∫m，m
















    一・・（・一・）！π一州・…1一（λ・÷ム）2！，（λ，ム∈・）、
何故なら，
       ∫…／一（ムH2）／（泓）一∫・t・1一（λ・・÷ム五十÷M1）1（枷）
                   一∫・t・！一（λ・÷λ・）2・÷刈（枷），
変数変鮎（λ・÷五1）一r∫（λ一γ）一・一・（・・…を行なって










               κbm        舳・λ）τ（ろ）1θ一’■6μ16一｛m＋’〕’2’…（一κθ一∠）・










             ル（∠；λ）㏄1川6一｛m＋’〕ノ2・etr［一κθ一’λ1．
規格化定数を次の多変量ガンマ関数の定義式（cf．Muirhead（1982））から定める：
        ∫＞。1刈州）／・・t・（一工λ）（姐）一帥）1石1－1，（ム・・）・
ム＝κθ一1と置いて
          茄∫〉。1ケ・1・1刈一（・・1〕／・・t・（一例）（泓）一・，
故に
                C。（θ，κ，ろ）＝κ6mlθ一116／r。（ろ）．
 注5．1．κ＝1／2，ろ＝m／2，θ＝1／2・Σ，五＝Wと置けばWishart分布のPdf．を得る：
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”舳）＝ｶ）。≒砒（一÷刈．．W叩
（W，Σ＞O，m＞0，m＞m－1）．
側5．3． 多変量逆ガウス分布（Mu1tivariate inverse Gaussian distribution）
力・（〃）一・I・（舳，1）・1λ11一（・・1）／・…（一音θ一・λ）・…（十一・）




















      一［∫刈・t・（一音λ一）・t・（一音θ一・λ）・μ1δ一（…）／・（泓）1－1
                    分布の起源
 側5．4．多変量ランダムウォーク分布（多変量逆数逆ガウス分布）（Mu1tivariate
wa1k distribution；Mu1tivariate reciproca1inverse Gaussian distribution）
        在・（五；五）一α・（舳，δ）1λ1一ポ（・・1）／・…1一手（λ・θ・λ一1）1




       α・（舳δ）一［∫列1刈一1一舳・…（一考（λ・附・））（枷）1一’・
 誘導．次の様に設定する．
     ∠・（ん，五）一舳・一砿L払1去（／・mチ1）λ・・，五一如・
但し方1＝T±λ一1T，θ身＝rθ2T，丁叩＝∫。。。．ここでのTは可換なλ一1，θ2を同時に対角
化する直交行列を表す（cf．注4．1）．従って，定理4．1より
      ム・（川一…［ル鮎・一÷1一点（／・mチ1）刈［仏11
            一・t・「一÷1（鮎ユ・λ・）一÷（1＋mチ1）馬・1んll
よって
           舳；λ用一冊・・t・／一音（五・附1）／・
規格化定数を多変量変形ベッセル関数を利用して定める
    町1，δ）一ル・（一手σ一1）・t・（一音㌃・σ）・1σll一（…）／・（〃），（ム・・）・
㌃1＝θ，rI＝λと置けばヤコビアンはJ（σ→λ）＝1刈一（腕十1〕であるから
        ・（～／）一∫十1州・t・［一青（λ・舳）1（叫
従って




        τmαん（λ・五）r、（、）’1θIαIλ■’■α十（舳2’・t・（一τ舳一’）
      一蒜・1θ1α…1－1舳一1一（α・mチ1）1・μ1・払・！，
                  （■4，θ＞O；λ：＝（θ，τ，α）；τ，α＞0）．
次の様に設定する：
   ∠＊（ん；λ）＝θ∠ん2一｛α十（m＋1）／2｝／τ・ん’， 互＝τ∫。、。，




             ＝etr［一τθ仏7L｛α十（m＋1）／2｝1nλ」］．
従って
   五r（■4；ノ1）㏄exp［一trτ（Tま）一1θ」（T）■1（丁圭）一1■471（T’）■1－tr｛α十（m＋1）／2｝1n五］
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           Origin of Distributions
Nonparametric Statistica1Uncertainty Re1ation
and a Statistica1Fundamenta1Equation
              Tadashi Matsunawa
       （The Institute of Statistica1Mathematics）
   A nonparametric statistica亘uncertainty re1ation is proved to specify nonparametric
mu1tivariate statistica1mode1s．The re1ation is represented by an inequa1ity which is
c1ose1y re1倉ted to Love’s inequa1ity introduced by Edgeworth in1908．It is shown that we
can not simu1taneous1y correct1y describe both of a function of observation objects and a
nonparametric statistica1mode1．However，as a specia1case of the re1ation，we can get a
nonparametric statistica1fundamenta1equation，which is obtained as the condition of
attainment of the equa1ity sign in the re1ation．Making use of the resu1t a genera1ized
mu1tivariate exponentia1fami1y is derived as a fami1y of nonparametric statistica1uncer－
tainty distributions．Some important mu1tivariate distributions are constructed．
Key words：Nonparametric statistical uncertainty relation，nonparametric statistical fundamen－
ta1equation，speci丘。ation of model distribution，nonparametric specific intensity of mode1perfor－
mance，nonparametric minimum statistica1uncertainty distribution，multivariate distributions．
